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Abstrakt 
Tato práce ukazuje návrh a konstrukci analogového indikátoru pro průmyslovou 
automatizaci. Hardwarová část popisuje zapojení jednotlivých bloků analogového 
indikátoru pro průmyslovou automatizaci. V hardwarové části je také řešena 
komunikace mezi jednotlivými integrovanými obvody. Softwarová část vysvětluje 
funkci programu.  
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Abstract 
This thesis presents the design and construction of analog display for industrial 
automation. Hardware part describes the involvement of individual blocks of analog 
display for industrial automation. Hardware part deals with methods of communication 
between integrated circuit devices. Software section explains the function of the 
program. 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je navrhnou hardware a software analogového indikátoru pro 
průmyslovou automatizaci. Analogové indikátory slouží k měření a zobrazení velikosti 
indikované veličiny. Je celkem jedno, zda indikovaná veličina reprezentuje tlak, teplotu 
nebo rychlost. Pokud vyhodnocujeme nějakou veličinu, tak se jí ve většině případů 
snažíme převést na napětí. Zpracování napětí je pak prováděno identicky pro jakoukoli 
měřenou veličinu. Nejprve tento analogový signál převedeme na digitální hodnotu 
pomocí A/D převodníku a tento digitální signál pak zpracujeme nějakým řídícím 
prvkem, který převede změřené napětí na hodnotu vhodnou k zobrazení a odešle tyto 
údaje zobrazovacímu zařízení. 
 
Celá práce je rozdělena na dvě hlavní části. V první části bude popisován návrh 
hardwaru analogové indikátoru a v druhé části tvorba a implementace softwaru do 
navrženého hardwaru. 
 
Návrh hardwaru byl rozdělen do pěti částí nezávislých, které budou v práci 
podrobně popsány:  
 
1. Měřící část – návrh pro rozsah napětí 0-10V   
2. Zobrazovací část – výběr vhodného zobrazovacího prvku 
3. Řídící část – seznámení se s procesorem typu I51 a jeho periferiemi 
4. Napájecí část – návrh a dimenzování zdrojů 
5. Převodník USB-UART – návrh převodníku pro programování procesoru. 
 
Část zabývající se softwarem se věnuje komunikaci mezi jednotlivými bloky cele 
konstrukce: 
 
1. Komunikace řídící části s měřícím zařízením 
2. Komunikace řídící části se zobrazovacím prvkem 
 
Analogový indikátor byl navržen pro co nejuniverzálnější použití. Zařízení je 
možno připojit k nadřazené řídící jednotce (automatu PLC atd..) nebo k obyčejnému 
snímači. Analogový indikátor zle použít všude tam, kde měřená veličina je přenášena 
pomocí napěťových úrovní.  
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2 HARDWARE 
V této části práce je popsán návrh hardwaru zařízení. Dle zadání má systém měřit 
stejnosměrné napětí v rozsahu 0-10V, jako řídící prvek má být použit mikroprocesor 
standartu I51 a pro zobrazení naměřených hodnot se použije barevný grafický displej 
Nokia. 
2.1 Blokové schéma konstrukce 
Zapojení se skládá ze čtyř základních částí: napájecí, měřící, řídící a zobrazovací. 
Pátou část tvoří převodník USB-UART, který slouží pouze k programování 
mikroprocesoru. 
 
 
Obrázek 1. Blokové schéma zapojení 
2.2 Mikroprocesor AT89C51ED2 ( Řídící část ) 
Pro tuto konstrukci byl jako řídící prvek vybrán mikroprocesor firmy Atmel 
AT89C51ED2, jedná se o 8 bitový mikroprocesor řady 8051 vybavený 64kB paměti 
flash pro program a data. Tento procesor lze programovat paralelně, sériově pomocí ISP 
nebo pomocí UARTU a integrovaného bootloaderu, který je umístěn ve speciální 
paměti ROM. Další předností tohoto procesoru je interní paměť RAM 256B rozšířena o 
1792B datové paměti XRAM, do které se přistupuje pomocí instrukce MOVX. Další 
předností je hardwarové SPI, 2kB EEPROM, dva registry DPTR a X2 jádro, které 
Zdroj
Mikroprocesor Nokia LCD
Převodník
USB - UART
AD Převodník
PC
vstup
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pracuje s rychlostí 6 period hodin na strojový cyklus. Pro kompatibilitu s procesory 
stejné řady je v procesoru možnost zapnout děličku kmitočtu dvěma, která mění délku 
strojového cyklu na standardních 12 period [1]. 
 
 
Obrázek 2. Blokové schéma mikroprocesoru AT89C51ED2 [1] 
 
Tento mikroprocesor byl zvolen z důvodu snadného programování pomocí 
integrovaného bootloaderu, kterému jsou data posílána po sériové lince. Jelikož 
v dnešní době již počítače nedisponují sériovým portem, tak do konstrukce byl přidán 
převodník USB-UART. Pro komunikaci s mikroprocesorem je používán program FLIP, 
který slouží k nastavování a programování mikroprocesoru po sériové lince. Program 
FLIP je dodáván zdarma výrobcem mikroprocesoru. 
2.2.1 Aktivace bootloaderu 
Aby bylo možné nahrát do procesoru program pomocí UARTu, tak musí být po 
resetu procesoru aktivován bootloader, aktivaci můžeme provést softwarově nebo 
hardwarově. Z důvodu jednoduchosti byla použita hardwarová aktivace bootloaderu. 
 
Hardwarová aktivace bootloaderu spočívá v tom, že v době sestupné hrany signálu 
reset musí být vývody: PSEN = 0 (připojujeme ho na zem přes rezistor 1kΩ), EA=1 a 
ALE=1 nebo nezapojen. Pokud je tato podmínka splněna, tak se program začne 
vykonávat od adresy, na které je umístěn bootloader. Pro deaktivaci bootloaderu stačí 
vyresetovat procesor (vývod PSEN nesmí být, v době sestupné hrany signálu reset, 
přizemněn). Jakmile je bootloader aktivní, tak stačí v programu FLIP nastavit správný 
port a rychlost komunikace. Maximální rychlost komunikace je závislá na taktování 
mikroprocesoru. Jelikož v konstrukci je použit krystal 24MHz, tak rychlost komunikace 
můžeme nastavit na 57600Bd.    
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2.2.2 SPI 
Jedná se o sériové rozhraní pro vysokorychlostní synchronní přenos dat mezi 
mikroprocesorem AT89C51ED2 a externím zařízením, toto rozhraní je vyvedeno na 
port P1 [1]. 
 
Základní vlastnosti SPI [1][8][9]: 
1) Plný duplex (schopnost současně přijímat i vysílat data). 
2) Třívodičový synchronní přenos dat. 
3) Práce v režimu master nebo slave 
4) 8 programovatelných master rychlostí přenosu dat 
5) Synchronizační hodiny mají možnost nastavení polarity a fáze. 
6) Ochranný příznak kolize zápisů a příznak ukončení přenosu. 
 
 Propojení master - slave se dá realizovat podle obrázku 3. Pro komunikaci 
s určitým zařízením nastaví master chip select (SS nebo CS) žádaného slave zařízení na 
logickou 0, ostatní slave zařízení jsou dále drženy v logické úrovni 1.  
 
 
Obrázek 3. SPI připojení více slave zařízení k jednomu master zařízení [1] 
 
Pro komunikaci používá AT89C51ED2 tři registry. Řídící registr slouží pro 
nastavení parametrů komunikace a řízení přenosu, stavový registr obsahuje příznaky 
indikující stav pobíhajícího přenosu a posledním registrem je datový. Prvním registrem 
je řídící registr SPCON, který slouží pro řízení SPI komunikace.  
 
SPR2 SPEN SSDIS MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0 
Tabulka 1. SPI řídící registr SPCON [1] 
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Pomocí bitů SPR2, SPR1 a SPR0 se nastavuje dělička hodinového kmitočtu FCLK v, 
hodinový kmitočet je pro X2 mód roven FOSC. Bit SPEN slouží k povolení SPI, bitem 
MSTR se konfiguruje procesor do režimu master (zápis logické 1) nebo slave (zápis 
logické 0). Pomocí CPOL volíme polaritu hodinového signálu SCK a bit CPHA určuje 
fázi hodin (viz. obrázek 4. a obrázek 5.). Posledním bitem řídicího registru je SSDIS, 
který blokuje nebo povoluje vyvolání přerušení v případě neočekávané chyby přenosu 
dat [1]. 
 
SPR2 SPR1 SPR0 Časování SPI (SCK) 
0 0 0 FCLK/2 
0 0 1 FCLK/4 
0 1 0 FCLK/8 
0 1 1 FCLK/16 
1 0 0 FCLK/32 
1 0 1 FCLK/64 
1 1 0 FCLK/128 
1 1 1 Nedefinováno 
Tabulka 2. Nastavení děličky FCLK pro SPI [1] 
 
Druhým registrem je stavový registr SPSTR, který obsahuje 4 příznaky udávající 
stav přenosu dat. SPIF je příznak dokončení přenosu dat. Po dokončení přenosu se tento 
bit nastaví do logické 1. WCOL je příznak kolize zápisu, nastavuje se, když je 
v průběhu přenosu dat zapsána nějaká hodnota do datového registru SPI. SSERR je 
příznak udávající chybu slave komunikace (například SS je předčasně nastaven do 
logické 1), řeší se zakázáním SPI komunikace (vynulování SPEN bitu v SPCON). 
Posledním příznakem je MODF, který se nastavuje v případě, že na pinu SS je úroveň, 
která je v rozporu s nastavení SPI, v tomto případě je generováno přerušení (pouze 
v případě, že je SSDIS=0) [1]. 
 
SPIF WCOL SSERR MODF ------- ------- ------- ------ 
Tabulka 3. SPI stavový registr SPSTR 
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Posledním registrem je datový registr SPDAT, ze kterého jsou čtena přijatá data a 
zapisujeme do něj odesílaná data [1]. 
 
SPD7 SPD6 SPD5 SPD4 SPD3 SPD2 SPD1 SPD0 
Tabulka 4. SPI datový registr SPDAT [1] 
 
 
Obrázek 4. Formát SPI přenosu pro CPHA = 0 [1] 
 
 
Obrázek 5. Formát SPI přenosu pro CPHA = 1 [1] 
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Po provedení nastavení je vlastní komunikace zahájena zapsáním odesílaných dat 
do datového registru SPDAT. Po zapsání dat do datového registru se začínají data 
vysouvat z výstupu MOSI, zároveň jsou přijímána data od slave zařízení pomocí vstupu 
MISO. Přenos je dokončen, jakmile se vymění obsah posuvných registrů. 
Synchronizace je prováděna pomocí SCK. Vše je naznačeno na obrázku 6. 
 
 
Obrázek 6. SPI propojení Master – Slave [1] 
  
8-bit posuvný registr 8-bit posuvný registr
SCK (Časování SPI)
MASTER SLAVE
SS
VDD
SS
VSS
MOSI MOSI
MISO MISO
SCK SCK
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2.2.3 Zapojení mikroprocesoru 
 
Obrázek 7. Zapojení mikroprocesoru AT89C51ED2 
 
Časování procesoru je realizováno pomocí krystalu Q1 (24MHz), který je připojen 
k vývodům XTAL1-2 (vstup a výstup invertujíciho zesilovače) a přes blokační 
kondenzátory C11 a C10 je připojen na zem. Velikost kondenzátorů C11 a C10 se volí 
v rozsahu 30pF±10pF, kdyby byl místo krystalu použit keramický rezonátor, tak 
hodnoty kondenzátorů C11 a C10 volíme 40pF±10pF [1]. 
 
Po zapnutí přípravku je procesor neaktivní, protože po připojení napájecího napětí 
je procesor resetován (pin RST je držen v log. 1) dokud se napájecí napětí neustálí. 
Zpoždění spuštění programu je realizováno pomocí RC členu tvořeného R9 a C9, po 
připojení napájení se napětí na C9 začíná zvyšovat a jakmile je na R9 úbytek napětí 
menší jak 2.7V (na pinu RST je logická 0), tak se spustí program. 
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Pro komunikaci s A/D převodníkem je použito softwarové SPI, které je 
provozováno na pinech portu P0. Jelikož port P0 neobsahuje pull-up rezistory ale pouze 
otevřený kolektor, tak musely být na výstup dodány externí pull-up rezistory. 
 
Obrázek 8. Připojení AD převodníku k AT89C51ED2 
 
Jako zobrazovací prvek je použit grafický displej z Nokie 6100. Jelikož při návrhu 
bylo počítáno s tím, že komunikace bude řešena kombinací softwarového a 
hardwarového SPI, tak byl displej připojen na port P1, na který je vyvedeno hardwarové 
SPI. Bohužel během vytváření softwaru bylo zjištěno, že při přepínání ze softwarového 
na hardwarové SPI vznikají náhodné stavy na portu P1, proto bylo toto řešení 
zavrhnuto. Veškerá komunikaci s displejem je prováděna pouze softwarově. Všechny 
signály potřebné pro ovládání displeje jsou od procesoru vyvedeny na konektor SV1, ke 
kterému se připojuje deska s displejem (viz. obrázek 9).  
 
 
Obrázek 9. Připojení grafického displeje k AT89C51ED2 
 
Pro programování mikroprocesoru je použít převodník USB – UART, který je 
připojen na piny portu P3, kam je vyveden sérový vstup/vystup (RxD/TxD). Aktivaci 
bootloaderu je realizována přizemněním PSEN přes spínač S2 a rezistor R10.  
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2.3 Převodník USB – UART 
Programátor procesoru je realizován integrovaným bootloaderem a převodníkem 
FT232RL. Jedná se o převodník na sériovou linku. Vnitřní struktura FT232RL je na 
obrázku 10. 
 
 
Obrázek 10. Vnitřní struktura obvodu FT232RL [6] 
Tento obvod firmy FTDI umožňuje asynchronní přenos dat rychlostí až 3Mbps. 
Obvod má v sobě již obsaženu paměť EEPROM, na které jsou uložena veškerá 
nastavení, která se dají velmi lehce měnit pomocí programu FT prog, který je zdarma ke 
stažení na stránkách výrobce. Další výhodou je interní oscilátor, který je možno použít 
pro taktování mikroprocesorů. Jelikož v tomto případě bude převodník použit pouze pro 
programování mikroprocesoru a tudíž nebude trvale napájen, tak tento oscilátor nemůže 
být použit. FT232RL má v sobě také obsažen zdroj napětí 3.3V/50mA, který lze využít 
pro nastavení 3.3V logiky. Úrovně logiky nastavujeme přivedením příslušného napětí 
na pin VCCIO, pro použití 5V logiky přivedeme na pin VCCIO napětí přímo z USB, 
pokud potřebujeme 3.3V logiku, tak použijeme interní zdroj, který je vyveden pomocí 
pinu 3V3OUT. Dále můžeme využít piny CBUS0-4 pro indikaci probíhající 
komunikace, jejich konfigurace se provádí pomocí FT progu. Nejvíce nás však zajímají 
základní piny pro sériovou komunikaci, tedy RxD, TxD, RTS a CTS. V našem případě 
budou použity pouze piny RxD a TxD, protože bude použito hardwarové řízení 
(aktivace a deaktivace bootloaderu bude prováděna ručně) [6][10]. 
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Výhodou tohoto převodníku je, že stačí dodat pár součástek a výsledkem je 
plnohodnotný převodník USB – UART. Výsledná realizace je na Obrázek 11. V tomto 
případě je použita 3.3V logika.  
 
 
Obrázek 11. Převodní USB – UART [6][10] 
 
2.4 A/D Převodník ( Měřící část ) 
Pro převod vstupní analogové hodnoty je použit převodník MCP3202. Jedná se o 
dvoukanálový převodník s postupnou aproximací podporující komunikaci přes SPI. 
Rozlišení převodníku je 12 bitů a přesnost je ±1LSB. Tento obvod má napájení 
sloučené s referenčním zdrojem a maximální spotřeba je 550μA. V zapojení je používán 
pouze jeden kanál převodníku (CH0). Dvoukanálový převodník byl použit z důvodu 
dostupnosti na trhu. [2].   
 
Obrázek 12. Zapojení AD převodníku MCP3202 
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2.4.1 Úprava měřeného napětí 
Jelikož potřebujeme měřit napětí v rozsahu 0-10V, tak musíme vstupní analogovou 
hodnotu upravit do přípustných mezí. Pro úpravu signálu je použit dělič, který vydělí 
měřené napětí čtyřmi. Nový měřený rozsah je 0 - 2.5V.  
 
 
Obrázek 13. Přizpůsobení měřeného napětí rozsahu AD převodníku 
 
Impedanční přizpůsobení je řešeno připojením operačního zesilovače MCP602 na 
výstup děliče. Tento operační zesilovač nepotřebuje pro svou činnost symetrické 
napájení. Maximální výstupní proud OZ je 30mA a maximální vstupní proud 2mA. 
Nevýhodou je, že maximální napájecí napětí je 5.5V, aby nemusel být do zapojení 
přidán další stabilizátor, který by zbytečně zvyšoval spotřebu výsledné aplikace, tak je 
operační zesilovač napájen zdrojem 3.3V. Z operačního zesilovače nedostaneme na 
výstupu plných 3.3V, ale maximálně 2.6V. Proto AD převodník nebude využíván 
v celém rozsahu. Referenční napětí AD převodníku je 3.3V a měřeno bude maximálně 
2.5V, z celkového rozsahu 0 - 4095 (výsledek AD převodu) bude využit rozsah 0-3103. 
Pokud bychom chtěli ještě zvýšit odolnost měřícího kanálu proti přepětí, tak na vstup se 
doporučuje připojit obousměrný transil. [2][3]  
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2.4.2 Antialiasing filtr Sallen Key 
Aby se nám na výsledku měření neprojevily vyšší harmonické a další 
vysokofrekvenční šum, tak na vstup AD převodníku je zařazena dolní propust Sallen 
Key. Jedná se o aktivní analogový frekvenční filtr, který je složen z jednoho operačního 
zesilovače, dvou rezistorů a dvou kondenzátorů [11]. 
 
 
Obrázek 14. Antialiasing filtr Sallen Key 
 
Filtr byl navržen pro propouštění signálů s frekvencí menší než 100Hz. Pro návrh 
byl, dle doporučení výrobce operačního zesilovače, použit program FilterLab. Výsledný 
přenos filtru je následující [11]: 
 
 𝐹 𝑝 =
1
𝐶14𝐶15𝑅3𝑅4𝑝2 +  𝑅3 + 𝑅4 𝐶15𝑝 + 1
 [11] (1) 
   
 𝐹 𝑝 =
1
2.706 ∙ 10−6𝑝2 + 0.00232𝑝 + 1
 [11] (2) 
 
  
 22 
Frekvenční charakteristika byla pro kontrolu vykreslena pomocí matlabu. Pokud 
bychom požadovali strmější charakter v oblasti vyšších frekvencí, tak stačí místo filtru 
druhého řádu použít filtr vyšších řádů. Frekvenční charakteristika je cejchována v rad/s, 
proto je potřeba nejprve provést přepočet. Po přepočtení je vidět, že filtr propouští 
signál s frekvencí nižší než 100Hz. 
 
Obrázek 15. Frekvenční charakteristika filtru druhého řádu typu Sallen Key 
 
Na nízkých kmitočtech se kapacity chovají jako rozpojené (mají velkou 
impedanci), takže vstupní signál je beze změny převeden na výstup operačního 
zesilovače. Na vysokých kmitočtech se zase kapacity jeví jako zkrat (přenos OZ se blíží 
nule).  
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2.4.3 Vztah mezi digitální a analogovou hodnotou AD převodníku 
Použitý převodník MCP3202 má rozlišení 12 bitů (hodnoty 0 - 4095). V této 
konstrukci je převodník připojen na referenční napětí 3,3V. Závislost měřené analogové 
hodnoty je potom následující: 
 
 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡á𝑙𝑛í 𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 =
4096 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇
𝑈𝑅𝐸𝐹
 [11] (3) 
   
 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡á𝑙𝑛í 𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 =
4096 ∙ 𝑈𝑉𝑆𝑇
3,3
 [11] (4) 
 
kde: 𝑈𝑉𝑆𝑇  je měřené napětí na vstupu AD převodníku (pro získání napětí na vstupu  
                 analogového indikátoru je potřeba změřené napětí vynásobit čtyřmi) 
     𝑈𝑅𝐸𝐹  je referenční napětí AD převodníku  
2.4.4 Komunikace AD převodníku s mikroprocesorem 
Pro komunikaci pomocí SPI slouží čtyři piny AD převodníku (DI, DO, CS a CLK). 
Vývod CLK slouží k přenosu hodinového signálu, CS je používán k výběru slave 
zařízení, DI je vstup pro příjem dat od mikroprocesoru a DO je výstup pro odesílání dat 
do mikroprocesoru. Připojení těchto 4 vývodů k procesoru je naznačeno na Obrázek 8. 
[1] [2] 
 
Obrázek 16. Průběh komunikace s MCP3202 - MSB bit je odesílán nejdříve [2] 
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Průběh celé komunikace je ukázán na Obrázek 16. Nejprve AD převodníku 
pošleme 4 bity, kterými nastavujeme komunikaci. Prvním bitem je START, kterým je 
zahájena komunikace. Druhý v pořadí posíláme bit SGL/DIFF, který nastavuje mód AD 
převodníku (single = 1 nebo pseudo-diferenční = 0 ). Bitem ODD/SIGN nastavujeme 
vybíráme kanál pro single mód, v tomto případě bude používán pouze kanál CH0 (bit 
ODD/SIGN= 0). Posledním bitem je MSBF, kterým nastavuje formát odesílání 
výsledku AD převodu. Pokud bit nastavíme do log. 0, tak výsledek převodu je posílán 
ve formátu MSB (nejprve je posílán nejvíce významový bit), v opačném případě je 
výsledek posílán ve formátu LSB (nejprve se posílá nejméně významový bit). Po 
provedení těchto nastavení začíná AD převodník odesílat data. [2] 
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2.5 Grafický displej Nokia 6100 ( Zobrazovací část ) 
Tento displej má rozlišení 132x132 pixelů a 4096 barev. Podsvícení tohoto displeje 
je napájeno zdrojem 7V a maximální odběr je 50mA. Řídící část displeje je napájena 
zdrojem 3,3V a maximální odběr je 5mA.  
 
 
Obrázek 17. Zapojení displeje NOKIA 6100 [5] 
 
Tento typ displeje je v dnešní době vyráběn se čtyřmi typy řadičů. Dva hlavní jsou 
Philips PCF8833 a Epson S1D15G10D08, další dva řadiče jsou pouze klony s méně 
funkcemi. Rozeznat tyto řadiče je velmi obtížné, po několika testech bylo zjištěno, že 
v mnou používaném displeji je klon řadiče Epson S1D15G10D08.  Komunikace 
s těmito řadiči je identická, liší se jen v instrukční sadě. Displej slouží pouze pro zápis 
dat, jelikož řadiče nepodporuje čtení. Podsvícení displeje je řízeno pomocí PWM 
(LCD_BL). Pro zápis dat je použito SPI (vstupy displeje: SCK, DIO a CS). Připojení 
displeje k mikroprocesoru je uvedeno na Obrázek 9. 
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2.5.1 Rozpoznání řadiče LCD displeje 
Na trhu jsou displeje se čtyřmi typy řadičů. Prvním řadičem je Epson 
S1D15G10D08, displej s tímto řadičem je většinou světle zelené kolem konektoru.  
Dalším řadičem je Philips PCF8833, displej s tímto řadičem je kolem konektoru 
zbarven dohněda. Co se týká dalších dvou řadičů, tak to jsou pouze klony těchto dvou a 
vzhled displeje je podobný.  
 
 
Obrázek 18. Vzhled displeje s řadičem Epson a Philips 
 
2.5.2 Komunikace s LCD displejem 
Displej NOKIA 6100 používá pro komunikaci pouze dva vodiče (hodiny a data), 
pokud nepočítáme CS. SPI komunikace s displejem je 9-bitová, prvním odeslaným 
bitem určujeme, zda se bude jednat o příkaz nebo data. Následně je odesíláno dalších 8 
bitů. [5] 
 
 
Obrázek 19. Komunikace s řadičem LCD displeje [5] 
 
Jelikož hardwarové SPI mikroprocesoru AT89C51ED2 umí pouze 8 bitovou 
komunikaci, tak pro práci s displejem je použito softwarové SPI. Původně bylo v plánu 
použít kombinaci softwarového a hardwarového SPI, bohužel při přepínání ze 
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softwarového SPI na hardwarové SPI docházelo k náhodným stavům, kvůli kterým byly 
displeji posílány špatné příkazy. V další části práce se budu věnovat displeji s řadičem 
Epson S1D15G10D08.  
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2.6 Zdroj ( Napájecí část ) 
Jako u každého elektronického zařízení, tak i zde musíme řešit napájení. Je kladen 
důraz na co největší bezpečnost, správné dimenzování DC/DC měničů a chladičů u 
lineárních stabilizátorů. 
2.6.1 Vstupní obvody 
Celá aplikace je napájena průmyslovým zdrojem 24V. Na vstupu napájecí části 
analogového indikátoru je použita ochrana proti přepólování (dioda D1). Dále je na 
vstup připojen transil, který slouží jako ochrana před napěťovými špičkami (pokud na 
transil přijde napěťová špička, tak se transil zkratuje). Nakonec je na vstupu přidán 
kondenzátor C17 pro pokrytí odběrových špiček. Zapojení je doplněno menším 
kondenzátorem C19, který odfiltruje vysoké kmitočty (ochrana proti rozkmitání DC/DC 
měničů). 
 
 
Obrázek 20. Vstupní část napájecího zdroje 
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2.6.2 Měniče napětí z 24V na 3.3V a 7V 
V celé aplikaci jsou potřeba dvě napájecí napětí ( 3.3V a 7V ). Jelikož se snažíme 
vytvořit aplikaci s co nejnižší spotřebou, tak pro transformaci napětí jsou použity 
DC/DC měniče s velkou účinností. Pokud by nám nezáleželo na spotřebě a s tím 
spojených tepelných ztrátách, tak můžeme použít lineární stabilizátory místo DC/DC 
měničů. Pro transformaci z 24V na  3.3V je použit DC/DC měnič TracoPower TMR2-
2410WI. 
 
 
Obrázek 21. Zdroj 3.3V 
 
Pro získání napětí 7V je použit DC/DC měnič TracoPower TMR2-2412WI, který 
napětí 24V sníží na 12V. Za tento měnič je zařazen nastavitelný lineární stabilizátor 
LM317T, kterým je napětí 12V sníženo na žádaných 7V. 
 
 
Obrázek 22. Zdroj 7V 
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Výstupní napětí lineárního stabilizátoru LM317T je závislé na velikosti rezistorů 
R5, R6 a trimru TRIM2 viz. vztah níže.  Vyzářený výkon na stabilizátoru LM317T je 
při předpokládaném odběru 50mA přibližně 0.25W, při těchto ztrátách není potřeba ani 
chladič.  
 
 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑈𝑅𝐸𝐹  1 +
𝑇𝑅𝐼𝑀2 + 𝑅6
𝑅5
 + (𝐼𝐴𝑑𝑗 (𝑅6 + 𝑇𝑅𝐼𝑀2)) [4](4) 
   
kde: 𝑈𝑂𝑈𝑇  je výstupní napětí 
        𝑈𝑅𝐸𝐹  je úbytek napětí na 𝑅5 (1.25V) 
        𝐼𝐴𝑑𝑗  je proud tekoucí ze stabilizátoru přes 𝑅6 + 𝑇𝑅𝐼𝑀2 na zem 
2.6.3 Dimenzování DC/DC měničů 
Pro použití vhodných DC/DC měničů potřebujeme znát maximální odběry 
jednotlivých obvodů připojených na daný DC/DC měnič. Uděláme si proto odběrovou 
bilanci celého zařízení. 
 
DC/DC měnič 24V/3.3V/500mA DC/DC měnič 24V/12V/165mA 
LCD NOKIA 5mA [12] LCD NOKIA  - podsvícení 50mA [12] 
AT89C51ED2 300mA [1] 
  MCP602 30mA [3] 
MCP3202 550μA [2] 
Celkem 336mA Celkem 50mA 
Rezerva 164mA Rezerva 115mA 
 
Z tabulky je vidět, že vybrané DC/DC měniče plně dostačují. Do tabulky byly 
zaneseny kritické hodnoty spotřeby jednotlivých obvodů udávané v katalogových 
listech. Ve skutečnosti bude spotřeba podstatně nižší, například změřený proud displeje 
se pohybuje okolo 12mA, obdobně to je se spotřebou mikroprocesoru.  
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2.7 Výslední vzhled analogového indikátoru 
Celý výrobek je zhotoven na dvou deskách plošných spojů, které jsou spojeny 
čtyřmi distančními sloupky. Na spodní desce je umístěna měřící část, řídící část, 
napájecí část a převodník USB – UART. Na horní desce je umístěna pouze zobrazovací 
část, která je se spodní deskou propojena jedním plochým kabelem. 
 
 
Obrázek 23. Analogový indikátor pro průmyslovou automatizaci 
 
Tato koncepce analogového indikátoru byla zvolena z důvodu větší variability 
celého zařízení. Pokud bychom zařízení montovali do nějakého komplexního výrobku 
(například do rozvaděče, kde by se na displeji zobrazovala teplota uvnitř skříně), tak je 
možné desku displeje umístit na viditelné místo (dveře rozvaděče) a zbytek 
analogového indikátoru dát jinam. Jediným omezením je délka plochého kabelu, který 
spojuje zobrazovací část se zbytkem zařízení. Při pokojové teplotě bylo provedeno 
několik testů, nejlépe se osvědčila délka plochého kabelu do 50cm. Pro vzdálenosti 1m 
se občas vyskytovaly chyby a při délce 2m bylo zařízení již téměř nepoužitelné.  
Veškeré podklady pro výrobu analogového indikátoru jsou v příloze.  
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3 SOFTWARE 
3.1 Stavový diagram 
Výsledný program je jedna velká supersmyčka, která je blokově naznačena na níže 
uvedeném stavovém diagramu. Po spuštění programu je provedena inicializace, v které 
je provedeno především nastavení displeje. Po inicializaci je displej zapnut a následuje 
úvodní obrazovka. V této části máme několik možností, vykreslení obrázku nebo 
vypsání textu na displej. Následuje drobné zpoždění, aby si obsluha stihla přečíst titulní 
obrazovku. V další části programu je vykresleno měřící prostředí, do kterého jsou pak 
vpisovány změřené hodnoty. Jakmile jsou provedeny tyto jednorázové výpisy, tak 
následuje zacyklení. V cyklu je měřeno, zpracováno a zobrazeno měřené napětí.  
 
 
Obrázek 24. Stavový diagram výsledného programu 
 
Celé softwarové vybavení je řešeno knihovním stylem. Pro obsluhu displeje byla 
vytvořena knihovna lcd.h. Komunikace a zpracování hodnot z AD převodníku je řešeno 
knihovnou AD_prevod.h. Obě tyto knihovny jsou popsány níže.   
INICIALIZACE
TITULNÍ OBRAZOVKA
ZPOŽDĚNÍ
VYKRESLENÍ POZADÍ 
ZMĚŘENÍ NAPĚTÍ
ZPRACOVÁNÍ 
ZMĚŘENÝCH ÚDAJŮ
VYKRESLENÍ 
ZPRACOVANÝCH DAT 
NA DISPLEJ
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3.2 Knihovna lcd.h 
Pro komunikaci s displejem byla vytvořena knihovna, která obsahuje funkce 
potřebné pro zobrazování údajů na displeji. Všechny tyto funkce budou nyní stručně 
popsány. 
3.2.1 Funkce odesli_LCD 
void odesli_LCD( unsigned int typ, unsigned int dat ) 
 
Funkce odesli_LCD obstarává komunikaci s displejem na té nejnižší úrovni, je zde 
naprogramována softwarová SPI komunikace. Funkci předáváme dva parametry. 
Prvním parametrem je typ, který určuje, zda posílaná data reprezentují řídící příkaz 
nebo data (řídící příkaz = 0, data = 1). Druhým předávaným parametrem jsou vlastní 
data.     
3.2.2 Funkce init_LCD 
void init_LCD(void) 
 
Funkce init_LCD slouží k nastavení vlastností displeje. Inicializace je zahájena 
hardwarovým resetem, který je následován zasláním příkazu DISCTL. Po zaslání tohoto 
příkazu očekává řadič data sloužící k nastavení displeje (časování, počet řádků displeje 
atd..). Dalším příkazem OSCON - spuštění oscilátoru a příkazem SLPOUT je displej 
probuzen. Nastavení jasu a kontrastu displeje provedeme příkazem VOLCTR. Jedním 
z nejdůležitějších nastavení je zobrazení displeje, provádí se zasláním příkazu DISNOR 
(normální) nebo DISINV (inverzní). V této práci je použito normální zobrazení 
DISNOR, orientace os je naznačeny na následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 25. Orientace os LCD displeje - DISNOR  
Y
X
131,0 0,0
0,131131,131
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Předposledním důležitým příkazem je DATCTL, tento příkaz slouží k nastavování 
barev. Když jsou všechna nastavení hotová tak nezbývá nic jiného než displej zapnout 
příkazem DISON. Řadič displeje má spousty nastavení, které jsou podrobně popsány 
v datasheetu, zde jsem uvedl jen ty základní, které byly použity při práci s displejem. 
3.2.3 Funkce vyber_plochu 
void vyber_plochu (unsigned int x_od, unsigned int y_od,  
                                unsigned int x_do, unsigned int y_do) 
 
Nyní něco o způsobu posílání dat displeji. Když potřebuje na displej cokoliv 
napsat, tak musíme nejprve vybrat oblast, kam se má zapisovat. K tomuto účelu je řadič 
displeje opatřen příkazy PASET a CASET. Po příkazu PASET posíláme řadiči displeje 
souřadnice y_od a y_do, po příkazu CASET následují zase souřadnice x_od a x_do. Po 
výběru oblasti posíláme displeji už jen barvy pixelů. Výběr oblasti a postupné nastavení 
barvy jednotlivých pixelů je naznačeno na následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 26. Výběr oblasti a směr nastavování barev jednotlivých pixelů 
 
Jakmile máme vybranou oblast, do které chceme zapisovat, tak pošleme řadiči 
příkaz RAMWR a po něm pomocí funkce odesli_LCD začínáme posílat barvy 
jednotlivých pixelů. V tomto projektu je použito 12-bitové kódování barev ve formátu 
RRRRGGGG BBBBRRRR GGGGBBBB.  Pro nastavení dvou pixelů posíláme tři byty.  
131,0 0,0
0,131131,131
2,3
7,9
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3.2.4 Funkce pixel 
void pixel (unsigned int x, unsigned int y, unsigned int *barva) 
 
Pokud potřebuje adresovat jediný pixel a změnit jeho barvu, tak použijeme funkci 
pixel. Této funkci předáváme souřadnice daného pixelu a barvu na jakou se má pixel 
přebarvit. 
 
3.2.5 Funkce obdelni a obdélník_ramec 
void obdélník (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek, 
                        unsigned int sirka,unsigned int vyska,int barva); 
 
void obdelnik_ramec (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek,  
                   unsigned int sirka,unsigned int vyska, 
                int barva,unsigned int sirka_ramce); 
 
Funkce obdelnik slouží k vybarvení určité oblasti jednou barvou. Druhá z funkcí 
obdelnik_ramec slouží k vykreslení obdélníkového rámečku. 
3.2.6  Funkce primkaBresenham 
void primkaBresenham (unsigned int x1,unsigned int y1,unsigned int x2, 
                      unsigned int y2,unsigned int *barva); 
 
Pro vykreslování přímky je v programu používán Brensenhamův přímkový 
algoritmus. Tento algoritmus slouží k rasterizaci přímky. Algoritmus používá pouze 
celočíselné operace (sčítání, odčítání a porovnání). Při vykreslování postupně 
inkrementuje x souřadnici a podle prediktoru rozhodneme, zda se další pixel vykreslí na 
stávající řádek nebo na řádek vyšší. 
 
 Předpokládejme, že máme vykreslen bod xi a yi, nyní potřebujeme vykreslit další 
pixel. Máme dvě možnosti kam pixel vykreslit: [xi+1, yi ] nebo [xi+1, yi+1]. Nejprve si 
vyjádříme vzdálenosti uvazovaných pixelů od bodu skutečné přímky [xi+1,yi+1].  
 
 𝑦𝑖+1 = 𝑘 𝑥𝑖 + 1 + 𝑞 [11] (5) 
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 Vzdálenost pixelu [xi+1, yi ] od bodu přímky [xi+1,yi+1] je: 
 
 𝑑1 = 𝑘 𝑥𝑖 + 1 + 𝑞 − 𝑦𝑖  [11] (6) 
 
Vzdálenost pixelu [xi+1, yi+1] od bodu přímky [xi+1,yi+1] je: 
 
 𝑑2 = 𝑦𝑖 + 1 − 𝑘 𝑥𝑖 + 1 − 𝑞 [11] (7) 
 
Po určení vzdáleností jednotlivých pixelů od pozice bodu skutečné přímky určíme 
rozdíl těchto dvou vzdáleností, z kterých dostaneme prediktor. Aby prediktor nebyl 
reálné číslo, tak je potřeba eliminovat vliv směrnice k. Jelikož směrnice je dána vztahem 
k = ∆y/∆x, tak po vynásobení rovnice prediktoru ∆x dostaneme celočíselný výsledek. 
Na základě znaménka prediktoru se rozhodneme, který pixel se má vykreslit. 
 
 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑡𝑜𝑟 =  𝑑1 − 𝑑2 ∙ ∆𝑥 [11] (7) 
   
 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑡𝑜𝑟 =  2𝑘 𝑥𝑖 + 1 − 2𝑦𝑖 + 2𝑞 − 1 ∙ ∆𝑥 [11] (8) 
   
 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑡𝑜𝑟 =  2
∆𝑦
∆𝑥
 𝑥𝑖 + 1 − 2𝑦𝑖 + 2𝑞 − 1 ∙ ∆𝑥 [11] (9) 
   
 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑡𝑜𝑟 = 2∆𝑦𝑥𝑖 − 2∆𝑥𝑦𝑖 + 2∆𝑦 + ∆𝑥(2𝑞 − 1) [11] (10) 
 
 Pokud je prediktor záporný, tak se vykreslí pixel [xi+1, yi ], v opačném případě je 
vykreslen pixel [xi+1, yi+1]. Princip rasterizace přímky je naznačen na následujícím 
obrázku: 
 
Obrázek 27. Princip Bresenhamova přímkového algoritmu [13] 
d
1
d
2
[xi,yi]
[xi+1,yi+1]
[xi+1,yi+1]
[xi+1,yi]
 37 
V programu je tento algoritmus upraven, ovšem princip byl zachován. Jelikož bylo 
potřeba, aby algoritmus dokázal vykreslovat přímku ve všech čtyřech kvadrantech, tak 
byl algoritmus doplněn řadou podmínek, které tento nedostatek řeší. [11]  
3.2.7 Funkce vykr_obrazek 
void vykr_obrazek (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek, 
                                             unsigned char *obr); 
 
Tato funkce slouží pro vykreslení obrázku, který je uložen v paměti 
mikroprocesoru. Funkci předáváme souřadnice pixelu, od kterého má být obrázek 
vykreslen. Dále předáváme ukazatel na pole charů, ve kterém jsou uloženy barvy 
jednotlivých pixelů ve 12-bitovém kódování (pomocí tří bytu jsou určeny barvy dvou 
pixelů). Zároveň je požadováno, aby první dva byty v poli určovaly velikost obrázku 
(šířku a výšku v pixelech).  
 
 
Obrázek 28. Vykreslení obrázku na LCD displej 
 
Pro konverzi obrázků na pole charů použit program Nokia Image Creator [14]. 
Tento program je velmi jednoduchý na obsluhu, pro vygenerování pole charů stačí 
otevřít příslušný obrázek, v kolonce formát zatrhnout C code, nastavit 12-bitové 
kódování (0x03), rozměr výsledného obrázku (v pixelech) a zahájit konverzi stiskem 
Create C Code. Podrobnější informace k programu jsou zveřejněny na stránkách autora 
(viz. [14]).  
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3.2.8 Funkce vypis_znak_8x16  
void vypis_znak_8x16 (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek, 
                                unsigned char znak,unsigned int barva_textu, 
    unsigned int barva_pozadi) 
 
       void vypis_retezec_8x16 (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek, 
                                     unsigned int barva_textu,unsigned int barva_pozadi, 
                        unsigned char *retezec,unsigned int velikost) 
 
Pro vypisování znaků na displej bylo potřeba nadefinovat vlastní znakovou sadu. 
Nadefinovaná znaková sada je určena pro psaní znaků o výšce 16 pixelů a šířce 8 
pixelů. Znaková sada je definována v dvourozměrného poli charů, kde každý znak je 
definován pomocí 16 bytů (viz. obrázek 29). Každý byte definuje vzhled jednoho řádku 
(8 pixelů), každý bit pak značí, zda je příslušný pixel vybarven.  
 
 
Obrázek 29. Ascii znak 
 
Funkci vypis_znak_8x16 je předáváno několik parametrů. Prvním parametrem je 
pozice, kam má být znak vypsán. Pozice znaku nám určuje pravý dolní pixel (na 
obrázku je daný pixel vyšrafovaný). Dalšími parametry jsou: barva pozadí, barva znaku 
a znak co se má vykreslit (jeho ascii hodnota). Další funkcí je vypis_retezec_8x16, která 
slouží k parsování řetězců a pro výpis používá funkci vypis_znak_8x16. 
 
  
0x00
0x7F
0x33
0x31
0x34
0x3C
0x34
0x30
0x31
0x33
0x7F
0x00
0x00
0x00
0x00
0x00
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3.2.9 Funkce vypis_desetinne_cislo 
void vypis_desetinne_cislo (unsigned int x_pocatek,unsigned int y_pocatek, 
                         float cislo,unsigned int barva_textu, 
          unsigned int barva_pozadi) 
 
Funkce slouží k výpisu desetinného čísla na určitou pozici. Vypsání desetinného 
čísla je realizováno pomocí nadefinované ascii tabulky a funkce vypis_znak_8x16. 
Desetinné číslo je vypisováno ve formátu xx.xxx.  
3.2.10 Funkce pozadi 
void pozadi(void) 
 
Poslední metoda knihovny lcd.h slouží s vykreslení pozadí, do kterého jsou pomocí 
metod obsažených v knihovně AD_prevod.h vykreslovány naměřené hodnoty. Vzhled 
pozadí je na následujícím obrázku: 
 
 
Obrázek 30. Pozadí pro výpis naměřených hodnot 
 
3.3 Knihovna AD_prevod.h 
Pro komunikaci s AD převodníkem MCP3202 byla vytvořena knihovna, která 
obsahuje funkce potřebné pro získání naměřené hodnoty z AD převodníku.  Dále jsou 
vytvořeny funkce, které slouží ke zpracování dat z AD převodníku a jejich zobrazení na 
LCD displeji (je použita knihovna lcd.h). Všechny tyto funkce budou nyní stručně 
popsány. 
 
Analogový
indikátor 0-10V
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3.3.1 Funkce AD_prevod 
 
float AD_prevod(float Vref); 
 
Funkce AD_prevod řeší softwarové SPI, pomocí kterého se komunikuje 
s převodníkem MCP3202. Nejprve jsou převodníku poslány 4 bity, kterými je nastaven 
AD převodník  (viz. 2.4.4). Následně je přijato 12 bitů od AD převodníku, které 
reprezentují napětí na vstupu AD převodníku. Funkci předáváme jako parametr 
referenční napětí AD převodníku (v tomto případě 3,3V). Výstupem je hodnotu napětí 
na vstupu analogového indikátoru (0-10V). 
3.3.2 Funkce graf_napeti 
 
void graf_napeti (unsigned int barva,unsigned int barva_pozadi) 
 
Tato funkce zpracovává změřené hodnoty a zobrazuje je na displeji. Po změření 
nové hodnoty napětí je celá charakteristika posunuta o jeden pixel doleva a na místo 
posledního pixelu je přidán pixel, který reprezentuje aktuální změřenou hodnotu napětí. 
Aby byl graf plynulý, tak jsou jednotlivé pixely spojeny pomocí přímek, které jsou 
vykreslovány pomocí Bresenhamova algoritmu (viz. 3.2.6). Nakonec je na displej 
vypsána hodnota napětí z posledního měření. Vzhled je nakreslen na následujícím 
obrázku:     
 
 
Obrázek 31. Zobrazení výsledků měření - graf napětí 
  
Analogový
indikátor 0-10V
U= 5.381
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Tento typ zobrazení výsledků měření má několik nedostatků, které dost podstatně 
zatěžují mikroprocesor. Pro vykreslení grafu je potřeba zaznamenávat a zpracovávat 
historii naměřených hodnot a pro vykreslená grafu je potřeba displeji posílat nemalé 
množství údajů.  
 
3.3.3 Funkce static_graf_napeti 
 
void static_graf_napeti (unsigned int barva,unsigned int barva_pozadi) 
 
Pro zrychlení vypisování byla vytvořena funkce static_graf_napěti, která je 
obdobou předchozí funkce, s tím rozdílem, že pro vykreslování není potřeba odesílat 
displeji tolik údajů.  
 
 
Obrázek 32. Zobrazení výsledků měření - statický graf napětí 
 
U této funkce nedochází k posunu grafu směrem doleva, ale po grafu se pohybuje 
kurzor zleva doprava (dochází k editaci hodnot jen v blízkosti kurzoru). Tato funkce 
vzorkuje, při použití stejného procesoru a krystalu, asi 5x častěji než funkce 
graf_napeti.  
  
Analogový
indikátor 0-10V
U= 5.381
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3.3.4 Funkce bargraf_napeti 
void bargraf_napeti(unsigned int barva,unsigned int barva_pozadi) 
 
Poslední funkcí je bargraf_napeti. Tato funkce je nejméně výpočetně náročná, 
jinou výhodu nenabízí. Tato funkce na displeji nezobrazuje žádnou historii, pouze 
aktuální hodnotu napětí.   
 
 
Obrázek 33. Zobrazení výsledků měření - bargraf napětí 
 
  
Analogový
indikátor 0-10V
U= 9.172
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4 ZÁVĚR 
 
Tato práce byla zaměřena na návrt a konstrukci analogového indikátoru pro 
průmyslovou automatizaci. Celá práce je rozdělena do dvou částí. První část se zabývá 
návrhem hardwaru a popisem komunikace s jednotlivými prvky zařízení, ve druhé části 
jsou pak popsány vytvořené knihovny a výsledný program. 
 
Hardware analogového indikátoru byl vyjádřen jednoduchým blokovým 
schématem, které se skládá ze čtyř hlavních částí (řídící, měřící, zobrazovací, napájecí) 
a převodníku USB-UART, sloužícímu k nahrávání programu do mikroprocesoru. Jako 
řídící prvek byl použit jeden z nejvýkonnějších mikroprocesorů řady 8051 
(AT89C51ED2), který je taktován krystalem o frekvenci 24MHz. K řídící části je 
připojena zobrazovací část na port P1, měřící část na port P0 a převodník USB-UART 
je připojen na port P3. Pro měření napětí 0-10V na vstupu indikátoru je použit 12-bitový 
AD převodník MCP3202, se kterým mikroprocesor komunikuje pomocí softwarového 
SPI. Před přivedením signálu na vstup AD převodníku je signál zmenšen 4x a pomocí 
antialiasing filtru Sallen Key je odstraněn vysokofrekvenční šum. Zobrazování výsledků 
měření je řešeno barevným grafickým displejem z Nokie 6100 s řadičem Epson 
S1D15G10D08. Ke komunikaci s displejem je použito 9-bitové SPI. Pro programování 
procesoru AT89C51ED2 je používán integrovaný bootloader a převodník USB-UART. 
Tento převodník je tvořen jediným integrovaným obvodem FT232RL, obvod zajišťuje 
převod USB komunikace na UART. Poslední nejdůležitější část je napájení. Celá 
aplikace je určena pro průmyslovou aplikaci, proto u tohoto zařízení použito napájecí 
napětí 24V. Na vstupu napájecí části je umístěn transil (odstranění případných 
napěťových špiček ze zdroje), za ním je umístěna dioda (ochrana proti přepólování) a 
nakonec dva kondenzátory, kde jeden slouží pro odstranění vysokofrekvenčního šumu a 
druhý je filtrační. Za těmito ochranami jsou dva DC/DC měniče TracoPower TMR2, 
jeden mění napětí na 3.3V(napájení všech integrovaných obvodů) a druhý na 12V, toto 
napětí je následně sníženo lineárním stabilizátorem LM317T na 7V (napájení 
podsvícení displeje). Celý hardware je vytvořen na dvou deskách plošných spojů. Na 
jedné desce je umístěna zobrazovací část a na druhé jsou zbylé čtyři části. Obě desky 
jsou propojeny plochým kabelem, jehož délka je omezena na 50cm, při větších délkách 
nastávají chyby v přenosu.       
 
Software je napsán v programovacím jazyku C a je tvořen knihovním stylem. Byly 
vytvořeny dvě knihovny lcd.h a AD_prevod.h. Knihovna lcd.h obsahuje funkce pro 
vykreslování obrázků, psaní textu, vykreslování přímek a další. Druhá knihovna 
AD_prevod.h slouží ke komunikaci s AD převodníkem MCP3202 a ke zpracování a 
zobrazení výsledků pomocí knihovny lcd.h. 
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Výsledný zdrojový kód je na hranici možností použitého mikroprocesoru. 
V případě dalšího vývoje komunikace s LCD displeji Nokia doporučuji použít novější 
procesory podporující 9-bitové hardwarové SPI a jsou lépe přizpůsobeny 
k programování ve vyšších programovacích jazycích.  
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Součástka Hodnota Pouzdro 
C1 4.7uF/6.3V E2,5-5 
C2 100nF C0805 
C3 4.7nF C0805 
C4 10nF C0805 
C5 100nF C0805 
C6 100nF C0805 
C7 10uF/16V E2,5-5 
C8 10uF/16V E2,5-5 
C9 10uF/6.3V E2,5-5 
C10 33pF C1206 
C11 33pF C1206 
C12 10uF/16V E2,5-5 
C13 100nF C1206 
C14 220nF C025-025X050 
C15 100nF C0805 
C16 100nF C025-025X050 
C17 100uF/35V E2,5-6 
C18 100nF C1206 
C19 100nF C0805 
D1 1N4007 DO41-10 
D2 P6KE27A DO41-10 
IC1 FT232RL SSOP-28 
IC2 TMR 2-2410WI TMR2_P 
IC3 MCP3202 DIL08 
IC4 TMR 2-2412WI TMR2_P 
IC5 317T TO220H 
IC6 AT89C51-ED2 PLCC44-S 
IC7 MCP602DIL DIL08 
L1 10uH 0207/10 
Q1 24MHz HC49/S 
R1 270kΩ M0805 
R2 82kΩ M0805 
R3 8.2kΩ M0805 
R4 15kΩ M0805 
R5 240Ω R0805 
R6 820Ω R0805 
R7 3.3kΩ R0805 
R8 1MΩ M0805 
R9 8.2kΩ R1206 
R10 1kΩ 0207/10 
R11 3.3kΩ R0805 
R12 3.3kΩ R0805 
R13 3.3kΩ R0805 
R14 2.7kΩ R0805 
S1 RESET DTE6K 
S2 BOOT DTE6K 
SV1  MA05-2 
TRIM1 50kΩ RTRIM3339P 
TRIM2 500Ω RTRIM3339P 
UNAP  W237-102 
VST  W237-102 
X1  USB-B-H 
Příloha 16. Analogový indikátor - seznam součástek 
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Součástka Hodnota Pouzdro 
C1 100nF C025-025X050 
C2 10uF/6.3V E2,5-5 
R1 1kΩ R0805 
R2 1kΩ R0805 
R3 1kΩ R0805 
R4 330Ω R0805 
R5 1kΩ R0805 
R6 27Ω M1206 
SV1  MA05-2 
T1 BC846 SOT23 
U1 LCD NOKIA 6100 NOKIA6100_LCD 
Příloha 17. LCD displej NOKIA 6100 – seznam součástek 
